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© System zur Fahrwerkregelung 

© Es wird ein System zur Fahrwerkregelung, insbesondere 
von Personen- und Nutzkraftwagen vorgestellt, bei dem die 
Regelpara I meter des Regelkreises zur Regelung der Fahr- 
werkeigenschaften in Abhangigkeit von dem sensorisch 
ermittelten Fahrzustand des Fahrzeugs verandert warden. 
Insbesondere werden zur Fahrzustandserkennung GroBen 
ermittelt, die den vertikaldynamischen Bewegungszustand 
des Fahrzeugs und/oder den individuellen Fahrstil des 
Fahrers reprasentieren. Hierbei wird von den sensorisch 
erfaSten Relativbewegungen zwischen dem Fahrzeugaufbau 
und wenigstens einer Radeinheit ausgegangen. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 .- _ s 

Die Erfindung betrifft ein System zur Fahrwerkregelung, insbesondere von Personen- und Nutzkraftwagen, 
nach Gattung des Hauptanspruchs. 

Wesentlich fur die Ausgestaltung des Fahrwerks eines Kraftfahrzeugs ist ein leistungsfahiges Federungs- 
und/oder Dampfungssystem. Hierbei ist zum einen der Fahrsicherheit Rechnung zu tragen und zum anderen ist 

io es erstrebenswerti den Insassen bzw. einer stoBempfindlichen Zuladung des Fahrzeugs einen moglichst hohen 
Reisekomfort zu ermoglichen. Hohe Sicherheitsanforderungen einerseits und hoher Fahrkomfort andererseits 
sind bei der Ausgestaltung eines Fahrwerks sich widerstrebende Zielsetzungen. Bei den heute noch uberwiegend 
benutzten Fahrwerken ist ein hoher Reisekomfort durch eine moglichst weiche Fahrwerkeinstellung zu errei- 
chen, wahrend hinsichtlich einer hohen Fahrsicherheit eine mojglichst harte Fahrwerkeinstellung erwunscht ist. 

15 Urn diesen Zielkonflikt bei der Auslegung eines Fahrwerks zu losen, gent man von den bisher noch iiberwie- 
gend benutzten passiven uber zu verstellbaren, adaptiven oder in einem weiteren Schritt zu regelbaren, aktiven 
bzw. semiaktiven Fahrwerken. Ein passives Fahrwerk wird je nach prognostiziertem Gebrauch des Fahrzeugs, 
. beim Einbau entweder tendenziell hart (sportlich) oder tendenziell weich (komfortabel) ausgelegt. Eine EinfluB-' 
nahme auf die Fahrwerkcharakteristik ist wahrend des Fahrbetriebs bei diesen Systemen nicht moglich. Bei 

20 adaptiven Fahrwerken kann die Charakteristik des Fahrwerks wahrend der Fahrt durch eine (in der Regel 
stufenweise erfolgende) Anderung der Dampfer- und/oder Federwerte je nach Fahrsituation geandert werden. 
Das Verhalten entspricht dabei in jeder Einstellung momentan demjenigen eines passiven Fahrwerks. Im 
Gegensatz zu solchen passiven bzw. adaptiven Fahrwerken ermoglichen erst aktive bzw. semiaktive Fahrwerke 
es, gleichzeitig eine hohere Fahrsicherheit und einen hoheren Fahrkomfort darzustellen. Dies geschieht dadurch, 

25 daD zu jedem Zeitpunkt naherungsweise optimale Krafte beispielsweise von aktiven bzw. semiaktiven Damp- 
fern erzeugt werden, die sich aus einem Regelgesetz infolge gemessener bzw. berechneter BewegungsgroBen 
des Fahrzeugs ergeben. Bei derartigen aktiven bzw. semiaktiven Fahrwerken kann die Charakteristik des 
Federungs- und/oder Dampfungs-Systems durch Anpassung der Parameter (Verstarkungen, Zeitkonstanten, 
Schwellwerten) oder der Struktur des Regelgesetzes ebenfalls wahrend des Fahrbetriebs je nach Fahrzustand 

30 beeinfluBt werden, wobei das resultierende Verhalten in jeder Einstellung nicht notwendig demjenigen eines 
passiven Fahrzeugs entspricht. Es ist mit aktiven bzw. semiaktiven Fahrwerken beispielsweise moglich, unter- 
schiedliche Bewegungsfrequenzen gleichzeitig unterschiedlich zu bedampfen, indem beispielsweise eine Skyho- 
okdampfung, das heiflt eine Dampfung der Bewegungen des Fahrzeugaufbaus, und/oder eine frequenzabhangi- 
ge Dampfung der Radbewegungen im Regelgesetz implementiert werden. 
35 Zur Auslegung von solchen aktiven bzw. semiaktiven Fahrwerken ist es beispielsweise bekannt zwischen den 
Radeinheiten bzw. den Achsen und dem Fahrzeugaufbau Federungssysteme parallel mit Dampfungssystemen zu 
schalten. Ein aktiver Dampfer weist beispielsweise einen Zylinder auf, der mittels eines Kolbens in zwei 
Arbeitskammern unterteilt ist. Durch eine aktive Druckmitteleinspeisung oder ein Ablassen des Druckmittels 
" konnen die Dampf ereigenschaften gesteuert werden, das heiBt daB.eine beliebige Kraft zwischen den Radeinhei- 
40 ten und dem Fahrzeugaufbau aufgebracht werden kann. Alternativ ist es bei deri sogenanhten semiaktiven 
Systemen moglich, die Dampfungseigenschaften beispielsweise durch einen im Querschnitt steuerbaren Bypass 
zu variieren. Beispielsweise kann der Kolben ein im DurchlaBquerschnitt steuerbares Ventil aufweisen. Bei den 
sogenannten semiaktiven Dampfungssystemen erfolgt keine aktive Beaufschlagung des Systems mit Druckmit- 

• tel. 

45 In dem Aufsatz von W. Klinkner ("Adaptives Dampfungs-System ADS zur fahrbahn- und fahrzustandsabhan- 
gigen Steuerung^ von Dampf em einer Fahrzeugfederung", VDI Bericht Nr. 778, Dusseldorf, 1989) werden 
Dampfereinstellungen eines adaptiven Fahrwerks in Abhangigkeit von statischen. KenngroBen, weiche den 
Charakter der Fahrbahn beschreiben, angepaBt. Hierzu werden die Signale eines Aufbau- und eines Radbe- 
schleunigungssensors verwendet. In dem Aufsatz wird eine frequenzmaBig getrennte Aufbereitung der erfaBten 

so Fahrbahnunebenheiten in verschiedenen Frequenzbereichen vorgeschlagen, wofur mehrere parallelgeschaltete 
Filter eingesetzt werden. Nachteilig an einem solchen-System ist der hohe Aufwand zum eineri hinsichtlich der 
Sensorik und zum anderen hinsichtlich der Filter. Weiterhin ist keine optimale Anpassung dieses Regelsystems 
: an unterschiedliche Fahrzustande moglich. 

Der Aufsatz von D.FConik ("Berechnung unbekannter Eingangssignale aus MeBsignalen am Beispiel der 

55 Unebenheitsermittelung ,, I at-Automatisierungstechnik 39 (1991) 6 Seiten 205—210) beschaftigt sich mit der 
Berechnung unbekannter Eingangssignale aus den MeBsignalen eines Systems. Dabei wird das StraBenprofil mit 
Hilfe von Signalen, die die Beschleunigung des Fahrzeugaufbaus reprasentieren, und Signalen, die den Relativ- 
weg zwischen dem Fahrzeugaufbau und den Radern reprasentieren, anhand des Entwurfs eines inversen 
Systems berechnet. 

eo In der WO 90/14 240 (PCT/DE 90/00 343) wird ein Verfahren zur Fahrwerkregelung von Fahrzeugen vorge- 
stellt, bei dem die Fahrwerkcharakteristik in Abhangigkeit von der Fahrzeuglangs- und Fahrzeugquerdynamik 
verandert werden. Dies erfolgt durch eine entsprechende Variation der Reglerparameter. Hierdurch wird die 
jeweilige Obertragungsfunktion des Reglers der Fahrzeuglangs- und Fahrzeugquerdynamik angepaBtB so daB 
bei unkritischen Fahrzustariden der groBtmogliche Komfort und bei kritischen Fahrzustanden eine der Sicher- 

65 heit dienende, straffe Fahrwerkabstimmung vorliegt. Durch das hier beschriebene System ist aber eine umfas- 
sende Optimierung der Reglerparameter an weitere Bewegungszustande des Fahrzeugs nicht zu erreichen. 

In der Veroffentlichung "Computer controlled shocks smooth ride of GM luxury cars",. Automotiv News, 
3.9.1990, wird bei einem Fahrwerk, dessen Dampfungseigenschaften adaptiv verstellbar ausgelegt sind, die 
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harteste Dampfung dann eingestelJt wenn starke Beschleunigungen, hartes Bremsen oder starke Lenkeinschlage 
sensiert werden. Diese KenngroBen, die den Fahrstil des Fahrers beschreiben, fuhren also zu einer harten, 
. sportlichen Fahrwerkeinstellung. Hierdurch ist zwar im besch'rankten MaBe eine Anpassung der Fahrwerkein- 
stelluhg an den Fahrstil des Fahrers mdglich, eine differenzierte Bewertung der Einflusse des Fahrstils im 
Zusammenhang mit anderen EinfluBgroBen auf den Fahrzustand des Fahrzeugs ist bei diesem System nicht 
verwirklicht. 

SchlieBlich wird in dem Artike! "Automotive Engineer" Vol. 12, No. 6, Dezember 1987, auf der Seite 40 in der 
rechten Spalte in den Zeilen 25 bis 36 ein Fahrwerkregelungssystem vorgestelit, bei dem die Umstellung der 
Dampferparameter in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit und von Beschleunigungs- und Lenkma- 
novern stattfindet. Auch bei diesem System ist durch die bloBe Umstellung von Dampfungsparametern kein 
optimales Ergebnis hinsichtlich der Fahrwerkregelung zu erzielen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein aktives oder semiaktives Fahrwerkregelungssystem zu entwer- 
fen, das die verschiedensten Fahrzustande berucksichtigt. * 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmale gelost 

Vorteile der Erfindung 

. Bei dem erfindungsgemaBen System zur Fahrwerkregelung werden die Regelparameter des Regelkreises 
eines aktiven oder semiaktiven Fahrwerkregelsystems zur Regelung der Fahrwerkeigenschaften in Abhangig- 
keit von dem sensorisch errhittehen Fahrzustand des Fahrzeugs verandert. Hierbei wird insbesondere dem 
vertikaldynamischen Bewegungszustand des Fahrzeugs und/oder dem individuellen Fahrstil des Fahrers Rech- 
hung getragen. Hierzu werden GroBen ermittelt, die den vertikaldynamischen Bewegungszustand des Fahr- 
zeugs und/oder deh individuellen Fahrstil des Fahrers reprasentieren. Durch die Variation der Regelparameter 
wird das jeweilige Obertragungsverhalten des Regelkreises zur Regelung der Fahrwerkeigenschaften dem 
ermittelten Fahrzustand angepaBt. 

Insbesondere werden die GroBen, die die Vertikaldynamik des Fahrzeugs reprasentieren, aus den sensorisch 
erfaBten Relativbewegungen zwischen dem Fahrzeugaufbau und wenigstens einer Radeinheit ermittelt. Die 
GroBen, die den Fahrstil des Fahrers reprasentieren, konrien Effektivwerte und/oder Spitzenwerte der geschatz- 
ten und/oder gemessenen Fahrzeuglangsbeschleunigung, der Fahrzeugquerbeschieunigung, der Fahrzeugquer- 
geschwindigkeit, der Lenkwinkelgeschwindigkeit, der Drosselklappenstellung, der Drosseiklappenanderungsge- 
schwindigkeit, der Motordrehzahl und/oder der Motordrehzahlanderungsgeschwindigkeit sein. 

Fur Fahrzeuge mit automatischen, Getrieben konnen die GrqBe, die den individuellen Fahrstil des Fahrers 
reprasentieren, statistische KenngroBen sein, welche die Getriebestellung, insbesondere die Haufigkeit und die 
Geschwindigkeit von Gahgwechseln, beschreiben. 

Daruberhinaus kann der Fahrstil des Fahrers durch die Betatigung der Drosselklappen- und/oder Bremslicht- 
schalter beschrieben werden. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Systems werden als GroBen, die den vertikaldy- 
namischen Bewegungszustand des Fahrzeugs reprasentieren, statistische KenngroBen ermittelt, die naherungs- 
weise die Eigenschaften der Fahrbahn statistisch beschreiben. Weiterhin konhen Effektivwerte und/oder Spit- 
zenwerte des Einfederweges, der Einfedergeschwindigkeit und/oder der Einfederbeschleunigung zur Ermittlung 
des vertikaldynamischen Bewegungszustands des Fahrzeugs herangezogen werden. 

BesondersVorteilhaft ist es, den vertikaldynamischen Bewegungszustand des Fahrzeugs aus den Effektivwer- 
ten und/oder Spitzenwerten der geschatzten Radlastvariationen wenigstens eines Rades zu bestimmen. 

Zu einer umfassenden Fahrwerkregelung ist als weitere Ausgestaltung vorgesehen, erganzend zur Erfassung 
: des vertikaldynamischen Bewegungszustands des Fahrzeugs und/oder des individuellen Fahrstils des Fahrers die 
Langs- und/oder Querdynamik des Fahrzeugs zur Variation der Regelparameter heranzuziehen. 

Bei dem erfindungsgemaBen System werden die Signale der zur fahrwerkregelung ublichen Sensoren und/ 
oder die Signale von anderen elektrischen oder elektronischen Fahrzeugteilsystemen derart verwendet, daB 
durch eine spezielle Verarbeitung dieser Sensorsignale eine umfassende Analyse des Fahrzustands des Fahr- 
zeugs getatigt werden kann. Abhangig vom Fahrzustand werden erfindungsgemaB die Reglerparameter des 
Systems an den jeweiiigen Fahrzustand angepaBt. Hierdurch ergeben sich verbesserte Moglichkeiten der 
Anpassung des Reglers an die unterschiedlichsten Fahrverhalten des Fahrzeugs. 

Durch die Rekonstriiktion von Fahrbahnprofilen aus den Signalen von Einfederweg- und/oder Einfederge- 
schwindigkeitssensoren auf der Grundlage eines einfachen Fahrzeugmodells ist ein gegenQber anderen bekann- 
ten Losungen stark vereinfachtes Sensorschema mdglich, wobei gleichzeitig der benotigte Rechenaufwand 
vertretbargeringbleibt. 

_ Weitere. vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der ^Erfindung is't in den Zeichnungen dargestellt und wird in der nachstehenden 
Beschreibung naher erlautert. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel soil anhand des Blockschaltbilds der Fig. 1 das erfindungsgemaBe System zur 
Regelung eines Fahrwerks aufgezeigt werden. 

In der Fig. 1 sind mit den Positionen 101 bis 104 MeB- und Auswerteeinrichtungen bezeichnet Die Position 
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10t stellt dabei eine erste Einrichtung zur Messung und Auswertung des vertikaldynamischen Bewegungszu- 
stands des Fahrzeugs dar. Mit der Position 102 ist eine zweite Einrichtung zur Messung und Auswertung des 
Fahrstils des Fahrers gekennzeichnet, wahrend die Position 103 fur eine dritte Einrichtung zur Messung und 
Auswertung der Langsdynamik des Fahrzeugs steht. Die Position 104 weist eine vierte Einrichtung zur Messung 

5 und Auswertung der Querdynamik des Fahrzeugs aus. Die Position 105 markiert eine Auswahilogik die Position 
106 Tabellenspeicher und die Position 107 eine Regiereinrichtung. Die Positionen 1 1 1 bis 1 15 zeigen Erfassungs- 
emnchtungen. Mit der Position 1 1 1 sind erste Mittel zur Erfassung des Einfederweges, der Eihfedergeschwindig- 
keit und/oder der Einfederbeschleunigung bezeichnet Die Position 112 stellt zweite Mittel zur Erfassung der 
Fahrzeugiangsbeschleunigung, der Fahrzeugquerbeschleunigung, der Fahrzeuggiergeschwindigkeit, der Lenk- 

io winkeigeschwindigkeit, der Drosselkiappenstellung, der Drosselklappenanderungsgeschwindigkeit, der Motor- 
drehzahl und/oder der Motordrehzahlanderungsgeschwindigkeit dar. Mit der Position 1 13 sind dritte Mitte! zur 
Erfassung der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Die Position 114 steht fur vierte Mittel zur 
Erfassung der Giergeschwindigkeit, der Fahrzeugquerbeschleunigung, des Lenkwinkels und/oder der Lenkwin- 
kelgeschwmdigkett Die Position 115 weist fiinfte Mittel zur Erfassung der Aufbaubeschleunigung und/oder der 

15 Aufbaugeschwmdigkeit des Fahrzeugs aus. Die Positionen 120 zeigen Aktuatoren. 

_ Im folgenden soli nun im einzelnen auf die Erfassung und die Berucksichtigung verschiedener Anteile des 
Fahrzustands des Fahrzeugs durch die Mefl- und Auswerteinrichtungen 101 bis 104 und die dazugehorigen 
Erfassungseinnchtungen 111 bis 115 eingegangen werden. Hierzu soli zunachst die Berucksichtigung des verti- 
kaldynamischen Bewegungszustands des Fahrzeugs durch die erste Einrichtung 101 dargelegt werden. 

20 Ausgehend von dem Signal mindestens eines zwischen einem Rad und dem Aufbau eines Fahrzeugs angeord- 
neten Einfederweg- oder Einfedergeschwindigkeitssensors konnen durch geeignete analoge oder digitale Si- 
gnalaufbereitung (Differentiation, Integration Filterung) zumindest naherungsweise folgende Signale ermittelt 
wciGenc 

Die Effektivwerte und/oder Spitzenwerte des Einfederwegs S, der Einfedergeschwindigkeit V und der Einfe- 
25 derbeschleunigung A. 

Zur Bildung des Effektivwerts der obengenannten GroSen konnen die Betragswerte der genannten Signale 
jeweils analog oder digital gebildet werden (Gleichrichtung). Durch anschlieBende TiefpaBfilterung erhalt man 
einen Schatzwert fur den Effektivwert Werden dieberucksichtigten Signale zusatzlich bzw. anstelle der Be- 
off ! b / lIdung q uadnert > da ™ tiefpaBgefiltert und anschlieBend die Wurzel ermittelt, so erhalt man geschatzte 
30 RMS-(Root Mean Squares) Effektivwerte. Die Auswahilogik 105 vergleicht nun die Betrage der einzelnen 
. Ef •ektiy werte Seff, Veff, Aeff und/oder Spitzenwerte Smax, Vmax, Amax untereinander bzw. mit vorgegebenen 
Scnwellen und entscheidet anhand dieser liber die vor zunehmende Abstimmung des in einem elektronischen 
Steuergerat ablaufenden Fahrwerkregelalgorithmus. In der obenbeschriebenen Weise konnen auch mehrere an 
verschiedenen Radern angebrachte Sensoren zur Ermittlung der Relativbewegungen zwischen Rad und Fahr- 
35 zeugaufbau der genannten Art und Weise ausgewertet werden. 

Zur Spitzenwertbildung wird uber einen festgelegten Zeitraum die maximal aufgetretene Signalamplitude der 
betrachteten GroBen ausgewertet. Der betrachtete Zeitraum ist dabei im Sinne eines gleitenden Zeitfensters 
stets dem realen Zeitverlauf nachzufuhren. 

Bei der Auswahilogik 105 werden also die in der.ersten Einrichtung 101 erfaBten Effektivwerte oder Spitzen- 
40 werte des Einfederwegs, der Einfedergeschwindigkeit mit vorgegebenen Schwellen verglichen und abhangig 
von diesen Vergleichsergebnissen Regelungsparameter RP dem Regler 107 zugefuhrt. Die Regelungs parameter 
konnen hierbei abhangig von den Vergleichsergebnissen aus den Tabellen 106 entnommen werden. 

Eine weitere Moglichkeit der Berucksichtigung des vertikaldynamischen Bewegungszustands des Fahrzeugs 
, besteht dann, Effektivwerte und/oder Spitzenwerte der geschatzten Radlastvariationen eines oder mehrerer 
45 Rader zur Variation der Reglerparameter heranzuziehen. Als R'adlastvariation bzw. Radlastschwankung P 
bezeichnet man die Abweichung der Radlast (Normalkraft zwischen Reifen und Fahrbahn) von ihrem statischen 
Wert. Wahrend diese und etwa auch die Reifeneinfederung, die unmittelbar mit der Rastlastschwankung zusam- 
menhangt, einer Messung nur sehr schwer zuganglich ist, kann beispielsweise der Einfederweg mit relativ 
einfach und somit preiswert zu realisierende MeBwertaufnehmern detektiert werden. Zur Erlangung der Rad- 
50 lastschwankung P soli im folgenden anhand des Zweikorpermodells, das in der Fig. 2 zu sehen ist, auf den 
physikalischen Hintergrund eingegangen werden. 

Die Positionen 201, 202, 203, 204, 205 und 206 in der Fig. 2 zeigen ein Zweikorpermodell fur eine Radeinheit 
Das Rad ist in Kontakt mit der Fahrbahn 204. Hierbei ist die Reifehsteifigkeit als Feder 205 mit der Federkon- 
stanten Cr modellhaft beschrieben. Die Kombination der Feder 206 und des beziiglich seiner Dampfungseigen- 
55 schaft regelbaren Dampfers 203 steht also hier fur das zu steuernde bzw. regelnde Federungs- und/oder 
Dampfungssystem einer Radeinheit. In diesem Ausftihrungsbeispiel soil der Dampfer 203 als regelbar angenom- 
men werden, wahrend die Eigenschaften der Feder 206 durch einen konstanten Wert C beschrieben wird. Mit Xa 
bzw. Xr ist die Verschiebung des Fahrzeugaufbaus 201 bzw. die Verschiebung des Rades bezeichnet, und zwar 
die Verschiebung aus der Gleichgewichtslage bei Stillstand des Fahrzeugs (im unbeladeneii Zustand). Mit Xe 
60 werden die Bodenunebenheiten beschrieben. Die Masse des Fahrzeugaufbaus ist mit Ma und die des Rades mit 
Hr bezeichnet Der MeBwertaufnehmer 207 detektiert die Einfederbewegungen der Radeinheit. Anhand dieses 
Zweikorpermodells kann man ableiten, daB die gesuchte GrdBe P der Einfederbewegung in folgendem Zusam- 
menhang steht: 

65 P = -[(1 + Mr/Ma) * C + (1 -+ Mr/Ma) # d * s + Mr * s 2 ]* Xar, (1) 

wobei s die Laplace- Variable isL Mit Xar ist der sogenannte "entmittelte w Federweg bezeichnet, der aus der 
MeBgroBe Xa-Xr durch Subtraktion ihres laufenden Mittelwerts 
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1/Tm * J [Xa(r) - Xr(r)] dr (2) 

t— Tm 

ZU J ■ 5 



Xar(t) = {Xa(t) - Xr<t» - {1/Tm # J [Xa(r) - Xr(r)]dr} (3) 

t— Tm 



(C«Cr ± Cr»d»s + [C'(Mar) + Cr*Ma1* s 2 ± Mar*d»s 3 + Ma»Mr*s 4 ) # v , " 

Ma*Cr*s 2 Xar (4) 



Xe - Xar»[ J] bi's 1 ]/} J] aj-*^] (6) 
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entsteht. Hierbei ist Tm ein Abstimmungsparameter und t der aktuelle Zeitpunkt. Durch diese "Entmittlung" des 
Federwegs Xa-Xr wird sowohl der EinfluB einer Beladung des Fahrzeugs, das heiBt eine Anderung des stati- 
schen Federwegs, als auch der EinfluB unsymmetrischer (beziiglich Druck- und Zugbereich) Feder- und/oder 
Dampferkennlinien (Anderung des mittlereh dynamischen Federwegs) auf die Berechnung der Radlastschwan- 
kungen eliminiert. ^ . 15 

Ais vereinfachte Ausgestalturig kann ersatzweise fur den entmittelten Federwegs nach der Gleichung (2) bzw. 
(3) auch die Differehz Xrel = Xa-Xr verwendet werden v 

Das Signal P gibt also wenigstens naherungsweise die dynamische Radlastvariation bzw. Radlastschwankung 
in der Vertikalrichtung eines auf einer Fahrbahn bewegten Reifens wieder. Die Ermittliing der dynamischen 
Radlastschwankung P kann, wie oben beschrieben, aus dem sensierten Einfederweg in der ersten Einrichtung 20 
101 geschehen. Ein derartiges, moglicherweise auch auf anderem Weg gewonnenes Signal der dynamischen 
Radlastschwankung kann nun ebenfalls im Sinne der vorliegenden Erfindung als vertikaldynamische ICenngroBe 
herangezojgen werden, wenn ausgehend hiervon ein in oben beschriebener Weise erlangter Effektivwert Peff 
und/oder ein Spitzenwert Pmax ermittelt wird. Diese Effektivwerte bzw. Spitzenwerte der dynamischen Rad- 
lastschwankung werden in der Auswahl-Logik 105 mit vorgegebenen Schwellen verglichen und anhand von 25 
Tabellen 106 zur Bestimmung der Reglerparameter RP des Regiers 107 herangezogen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBeh Systems hinsichtiich der Beeinflussung der 

* Reglerparameter in Abhangigkeit von dem vertikaldynamischen Bewegungszustand des Fahrzeugs geht von 
statistischen KenngroBen aus, welche naherungsweise die Eigenschafteri der Fahrbahn statistisch beschreiben. 
Dies soil im folgenden naherdargelegt werden / 30 

Der vertikaldynamische Bewegungszustand einer Radeinheit eines realen Fahrzeugs wird durch das in. der 

. Fig. 2 dargestellte Zweikorpermodell gut approximiert. Mit den in der Fig. 2 angegebeneh fCoordinaten und 
Fahrzeugparametern erhalt man als theoretischen Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Fahrbahnoberfla- 
che Xe(t) und den mit einem geeigneten Sensor 207 zwischen der Radeinheit und dem Fahrzeugaufbau gemesse- 
nen Abstand v die ^ formelmaBige Beziehung im Xe = 35 
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mit der Laplace- Variablen s, wobei Mar = Ma + Mr die Summe der anteiligen Fahrzeugaufbaumasse und der 
Masse des Rades ist und Xar der entmittelte Federweg oder der relative Einfederweg Xa-Xr ist. Zur praktischen 
Realisierung des erfindungsgemaBen Fahrwerkregelungssystems ist die Beziehung (4) nicht gunstig verwendbar, .1 
da die erforderliche zweimalige Integration des Einfederwegsignals nicht stabil in einem Steuergerat realisierbar 
ist. Eine geeignete Approximation der Gleichung (4) ist jedoch 45 

, x (C^r + Cr'd^s-h^Mar-hC^MajV+MarM^^-Ma^Mr^s 4 ) » y * 2 /cx 
Ma*Cr*(s + e) 2 *(s 2 + 2*deIta*w»s-hw 2 ) Aar w 

wobei die GroBen e, w und delta Filterparameter sind, die beispielsweise an die auszuwertenden Einfederbewe- 
gungssignale angepaBt werden und die eine stabile Integration gewahrleisten. 

Die Beziehung (5) beschreibt ein zeitkontinuierliches, stabiles Filter vierter Ordnung, Zur Implementierung in 
einem digitalen Steuergerat kann dieses Filter mit bekannten Verfahren diskretisiert werden. In diesem Falle 
weist die erste Einrichtung 101 das in der Formel (5) beschriebene Obertragungsverhalten auf, wobei die 55 
Erfassung des Einfederwegs oder des entmittelten Einfederwegs durch die ersten Mittel 111 getatigt wird. 

Uber die hier beschriebene Darstellung hinaus ist es moglich, durch Anwendung von Ordnungsreduktionsver- 
fahren die hier beschriebene Filteranordnung vierter Ordnung (n=4) zu reduzieren, indem beispielsweise ein 
Ansatz 
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=0 J fc j=0 

im Sinne kleinster Fehlerquadrate so angepaBt wird, daB die Beziehung (4) bzw. die Beziehung (5) in einem 65 
betrachteten Frequenzband optimal approximiert wird. Hierdurch laBt sich der im Steuergerat erforderliche 
Rechenaufwand weiter reduzieren. 
Sofern im betrachteten Fahrzeug statt der Einfederwegsignale Xar Einfederweggeschwindigkeitssignale Xar' 
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zur Verfiigung stehen, laBt sich die oben beschriebene Vorgehensweise gleichermaBen verwenden. In diesem 
^11 tritt an die Stelle von Beziehung (4) die . Beziehung Xe 

(C , Cr + Cr'd*s+fC*(Mar) + Cr''MaTs 2 + lvlar*d , s 3 + Ma»Mr > s 4 ) . 

Ma*Cr*s 3 ' Xar ' ( 7 ) 

und anstelle von (6) die Beziehung 

Xe = (C*Cr + Cr*d"s + (C'Mar + Cr'Ma) V + Mar'd's 3 + M a*Mr»s^ . v . 

Ma*Cr»(s + er(s + w) ~ Xar w ( 8 ) 



Die geschilderte Vorgehensweise kann auf eines oder mehrere Rader des betrachteten Fahrzeugs angewandt 

15 Zoht^ Jl e . ,ne ^ bev ^«gten AusfOhrung werden nur die Einfederwegsignaie der beiden Vorderrader berfick- 

™TJ^\ J?," Hmt £. rradern zugeordneten Fahrbahnprofile naherungsweise denjenigen der Vorderrader 

mlt e, „ n !I Zeitdifferenz T entsprechen welche sich aus dem Achsabstand L und der FaLgeschwindigkeit V 

gem r B J J ^T bt - Bei diCSer Ausftih ™g ™* also der ersten Einrichtuhg lOi zusS* ein Signal 
zugefuhrt, das d.e Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs reprasentiert «M«ucn em signal 

20 he^'h A " paSSUng de t r Reglerparameter RP des Reglers 107 an KenngroBen, die den Fahrstil des Fahrers 
S ST ' m fo,gend J: n weuere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Systems beschrieben. Hierzu 
.st m der Fig. 1 eine zweite Emnchtung 102 zur Messung und Auswertung des Fahrstil des Fahrers eingezeich 
net. die entsprechend aufbere.tete Sensorsignale von den zweiten Mitteln 112 zugefuhrt bekommt Die zur 

25 *S| U tweSn Reglerparameter herangezogenen KenngroBen konnen im einzelnen wie folgt beschrieben 

Ausgehend von einem Langsbeschieunigungssignal AL, welches zum Beispiel von einem Langsbeschleuni- 
gungssensor oder durch geeignete Aufbereitung eines Fahrgeschwindigkeitssignals VL (zum Beispiel Tachome- 
L^^hfihT ' werd . en I stat ! stls ,5 n e Kennwerte wie (RMS-} Effektivwerte und/oder Spitzenwerte der 
Langsbeschleumgung erm.ttelt D.es kann .n der zweiten Einrichtung 102 geschehen. wobei die zweiten Mittel 
30 r!' vf h SC « ^ a " e *f L^ff^^'eunigung des Fahrzeugs erfassen. In der Auswahllogik 105 werden zum 
Beispiel die Betrage des Effekt.vwertes ALeff und/oder des Spitzenwertes ALmax untereinander bzw mh 
vorgegebenen Schwann verglichen. Anhand der Ergebnisse dieser Vergleiche sowie gegebenenfalk durch 
weitere KenngroBen die we.ter unten beschrieben werden, werden beispielsweise mit Hilfe der Tabellen 106 die 
Regelparameter RP des Reglers 107 dem Fahrstil des Fahrers angepaBt <1DC " en »V° a,e 

35 ^ Ef /?. kt, T er I bi,dU x g ^ Snr L en die Betra S swe "e der genannten Signale jeweils analog oder digital gebildet 
werden (Gle.chr.chtung). Durch e.ne anschlieBende TiefpaBfilterung erhalt man einen Schatzwert for den 
Effeknvwert. Werden die berucks.chtigten Signale zusatzlich bzw. anstelle der Betragsbildung qadr ert dann 
nefpaBgefiltert und anschheBend die Wurzel ermittelt, so erhalt man geschatzte RMS-(Root Hean Squares^ 
Effektivwerte. Zur Spitzenwertb.ldung wird, wie schon oben beschrieben. Uber einen festgelegten Zeitraum die 
maximal aufgetretene S.gnalamplitude der betrachteten GroBe ermittelt. Der betrachtete ^eifraurr fKei 
Sinne eines gleitenden Zeitfenster stets dem realen Zeitverlauf nachzufiihren 

a Elne , we ' tere Mdglichkeit, den Fahrstil des Fahrers zu berticksichtigen soli im folgenden dargestellt werden 
Ausgehend von einem Signal AQUER, das der Querbeschleunigung des Fahrzeugs proportional i!t und welches 
durchtr^ Hil(e eines . geeignet angebrachten Querbe^cLunigungssensors od" 

OfTtI Zrt S w g T t T e " Qr ° B J en ' W1C ZUm BeiSpiel der Fahrzeuggeschwindigkeit VL und dem Lenkwinkel 
DELTA erm.ttelt werden kann, werden stat.st.sche Kennwerte wie (RMS-) Effektivwerte und/oder Spifzenwer- 
IaZ^a t hleumgung ermi "f l l - In der Auswahllogik 105 werden die Betrage des Effektivwerts AQUEReff 
»S£X S -f P w nW , ert u S A( ^ERmax untereinander bzw. mit vorgegebenen Schwellen verglichen und 
abhangig von den Vergleichsergebnissen sowie gegebenenfalls abhangig von weiteren KenngroBen die Regel- 
50 parameter RP dem Fahrstil des Fahrers angepaBt. e ; gel 

_Eme weitere Moglichkeit die Regelparameter RP dem Fahrstil des Fahrers anzupassen, geht von einem Signal 
PSIP aus, welches proportional zur Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ist. Dieses in den zweiten Mitteln 1 12 
ZlfSe S 'h" K 3 n n e " tweder durch d,rekte Messung zum Beispiel eines geeigneten Giergeschwindigkeitssen- 
iTn^i I . U ^n, 4a Ung , aUS an J deren Gr6Ben Wie ZUm Beispiel der Fahrzeuggeschwindigkeit VL und dem 
« mc \™ ermittelt werden. Ausgehend von dem Signal PSIP werden statistische Kennwerte wie 
(KMS-)Effektivwerte und/oder Spitzenwerte der Giergeschwindigkeit bestimmt. Dies geschieht in der zweiten 
Einrichtung 102. Die Auswahllogik 105 vergleicht die Betrage des Effektivwerts PSIPeff und/oder des Spitzen- 
wertes PSIPmax untereinander bzw. mit vorgegebenen Schwellen und entscheidet anhand dieser sowie gegebe- 
nenfalls weiterer KenngroBen fiber die vorzuriehmende Abstimmung des in einem elektronischen Steuergerat 
varum WCrk Re g ela| g<"->thmus. Hierzu werden die Regelparameter RP des Reglers 107 entsprechend 

Ausgehend von einem Signal DELTAP, welches proportional zur Lenkwinkelgeschwindigkeit ist und welches 
entweder durch e.nen geeignet angebrachten Lenkwinkelgeber und/oder durch einen Lenkwinkelgeschwindig- 
keitsgeber oder auch m.t Hilfe eines geeignet angebrachten linearen Weg- oder Geschwindigkeitsgebers direkt 
gemessen werden kann oder durch Errechnung aus anderen GroBen ermittelt werden kann, werden statistische 
Kennwerte wie (RMS-)Effektivwerte und/oder Spitzenwerte der Lenkwinkelgeschwindigkeit ermittelt Dies 
geschieht analog zu den oben beschriebenen Ausgestaltungen in den zweiten Einrichtungen 102 bzw. unter 
Zuhilfenahme der Daten, die in den zweiten Mitteln 112 erfaBt werden. Auch bei dieser Ausgestaltung werden 
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die Betrage des Effektivwerts DELTAPeff und/oder des Spitzenwertes DELTAPmax untereinander bzw. mit 
vorgegebenen Schwellen verglichen. Anhahd dieser Vergleichsergebnisse sowie gegebenenfalls weiterer Kenn- 
groBen werden die Regelparameter RP bestimmt. 

Ausgehehd von einem Drosselklappensignal ALPHA und/oder eines Drosselklappeh- Anderungsgeschwin- 
digkeitssignals ALPHA P* welches entweder durch einen geeignet angebrachten Winkelgeber, eineh Winkelge-' 5 
schwindigkeitsgeber oder auch mit Hilfe eihes geeignet angebrachten linearen Weg- oder Geschwindigkeitsge- 
bers ermittelt werden kann, werden statistische Kennwerte wie (RMS-)Effektivwerte und/bder Spitzenwerte 
der beschriebenen Drosselklapperisignale bestimmt. Hierzu konnen auch Signale aus anderen elektronischen 
Fahrzeugteilsystemen verwendet werden, sofern sie durch eine geeignete Informationsverbindung der zweiten 
Einrichtung 102 zugefuhrt werden. Ersatzweise kann ein entsprechendes Signal von der Fahrpedalstejlung 10 
abgeleitet. werden, falls das betreffende Fahrzeug nicht iiber eine Drosselklappe verfugt. In der Auswahllogik 

105 werden die Betrage der Effektivwerte ALPHAeff bzw. ALPHAPeff und/oder der Spitzenwerte ALPHAmax 
bzw. ALPHAPeff untereinander bzw. mit vorgegebenen Schwellen verglichen. Anhand dieser Vergleichsergeb- 
nisse und gegebenenfalls weiterer KenngroBen werden die Regelparameter RP entsprechend bestimmt. 

Ausgehend von einem Motordrehzahlsignal N oder einem Motordrehzahl&nderungssignal NP,. welches ent- 15 
weder durch geeignet angebrachte Winkelgeber oder Drehzahlgeber direkt ermittelt oder aus anderen elektro- 
nischen Fahrzeugteilsystemen durch eine geeignete Informationsverbindung ubermittelt werden kann, werden 
statistische ICennwerte wie (RMS-)Effekiivwerte und/oder Spitzenwerte der beschriebenen Motqrdrehzahlsi- 
gnale ermittelt. In der Auswahllogik 105 werden dann die entsprechenden Effektivwerte Neff bzw. NPeff 
und/oder der Spitzenwerte Nmax bzw. NPeff untereinander bzw r mit vorgegebenen Schwellen verglichen. 20 
Anhand dieser Vergleichsergebnisse sowie gegebenenfalls weitere KenngroBen werden die Regelparameter RP 
desRegiers 107angepaBt. \ 

Eine weitere Moglichkeit, entsprechende KenngroBen zur Berucksichtigung des Fahrstils des Fahrers zu 
erhalten, besteht darin, die Stellung des Fahrzeuggetriebes zu erfassen. Diese Getriebestellung kann vorzugs- 
. weise auch aus anderen elektronischen Fahrzeugteilsystemen, wie einer elektronischen Getriebesteueruhg, 25 
durch eine geeignete Informationsverbindung dem~ Fahrwerkregelungssystem zugefuhrt werden. ErfaBt man 
also die Stellung des Getriebes bzw. die Haufigiceit und Geschwindigkeit der Anderungen der Getriebestellun- 
gen, so gelangt man zu statistischen KenngroBen der in der Auswahllogik 105 gegebenenfalls durch die Tabellen. . 

106 entsprechende Regelparameter zugeordnet werden konnen. 

Statistische KenngroBen, welche die Betatigung von Drosselklappen- bzw. Fahrpedalschaltern bzw. Brems- 30 
lichtschaltern beschreiben, sind vorzugsweise bei Fahrzeugen mit Automatikgetrieben zu dem erfindungsgema J : 
Ben System heranzuziehen. Weiterhin konnen die Signale von Schaltern, die zur Bestimmung bzw. Erkennung 
yon Vollast benutzt werden (Drpsselklappenschalter) sowie die an jedem Fahrzeug vbrhandenen Bremslicht- 
schalter zur statistischen Auswertung gemaB des erfindungsgemaBen Systems verwendet werden. Aus diesen 
Signalen lassen sich statistische Kenngr613en mit bekannten Verfahren ermitteln, welche den Fahrstil des 35 
jeweiligen Fahrers kennzeichnen und ebenfalls zur Pararneteranpassung des beschriebenen Fahrwerkregelsy- 
stems herangezogen werden konnen. 

Die obenerwahnten Verfahren zur Berucksichtigung des Fahrstils des Fahrers konnen jeweils einzeln oder in 
beliebiger Kombination zur Anpassung der Regelparameter verwendet werden. 

In Erweiterung der oben dargestellten Verfahren zur statistischen KenngrbBenermittlung sind die folgenden 40 
Verfahren zu erwahnen. 

1 . Zahlverfahren zur Haufigkeitsermittlung innerhalb vorgegebener Signalklassen. 

2. Frequerizanalyse (zum Beispiel mit FFT). 

3. Korrelationsverfahren sowie andere Mustererkennungsverfahren zur Extraktion von Merkmals-"Clu- 45 
stern" welche auf bestimmte, fahrertypische Fahrmanover hinweisen; 

4. Parameteridentifikationsverfahren, welche zum Beispiei ein stark vereinfachtes, dynamisches Modell 
(zum Beispiei in Form einer Differenzengleichung oder einer Ubertragungsfunktion) des jeweiligen.iFahrers 
aus den zeitlichen'Verlaufen der zugrundegelegten Signale ermitteln. 

. c 50 

Allen genannten Auswertemethoden ist gemeinsam, daB sie ein zeitlich variantes Verhalten explizit beriick- 
sichtigen mussen, um Wechsel des Fahrers oder Anderungen des Fahrverhaltens beriicksichtigen zu konnen. 
Hieffur werden vorzugsweise zeitliche Gewichtungen oder zeitlich mitbewegte Datenerfassungsfenster ver- 
wendet. . 

Erganzend zu der obenbeschriebenen Berucksichtigung des vertikaldynamischen Bewegungszustands des 55 
Fahrzeugs und/oder des Fahrstils des Fahrers kann die Langs- und/pder Querdynamik des Fahrzeugs zur 
Fahrzustandserkennung herangezogen werden. Dies ist in der Fig. 1 durch die dritte und vierte Einrichtung 103 
und 104 bzw. den zugehbrigen dritten und vierten Mitteln 1 13 und 1 14 angedeutet. 

Hierbei wird in der dritten Einrichtung 103 die Langsdynamik des Kraftfahrzeugs erfaBt. Hierzu sind die 
dritten Mitteln 113 vorgesehen, die beispielsweise Sensoren enthalten konnen, die die Fahrzeuglangsgeschwin- 60 
digkeit und/oder die Fahrzeuglkngsbeschleunigung ermittelt. Durch Differentation laBt sich hteraus ein Nahe- 
rungswert fur die Reifenlangskrafte Fl erhalten. Wie in der WO 90/14 240 beschrieben, gilt die Beziehung 

Fl - Mges # Vr (9) 

- 65 

wobei Mges die Masse des Fahrzeugs und VI' die Fahrzeuglarigsbeschleunigung bezeichnet Ein Signal, das die 
Reifenlangskraft Fl reprasentiert, wird von der dritten Einrichtung 103 der Auswahllogik 105 zugefuhrt In der 
Auswahllogik 105 konnen die den Reifenlangskraften entsprechenden Regelungsparameter beispielsweise an- 
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hand der Tabelle 106 aiisgewahlt werden. Der vierten Einrichtung 104 werden Signale von den vierten Mitteln 
114 zugefuhrt, die beispielsweise den Lenkwinkel, die Giergeschwindigkeit und die Fahrzeugquerbesehleuni- 
gung reprasentieren. Gegebenenfalls sind nicht alle EingangsgroBen erforderlich. In der vierten Einrichtung 104 
wird aus den beschriebenen EingangsgroBen ein Naherungswert fur die Reifenseitenkraft Fs gebildet Diese 
5 wird der Auswahllogik 105 zugefuhrt, in der die Regelparameter beispielsweise anhand der Tabelle 106 entspre- 
cnend ausgewahlt werden. - s i * 

Patentanspriiche 

10 1. System zur aktiven oder semiaktiven Fahrwerkregelung, insbesondere von Personen- und Nutzkraftwa- 

gen, bei dem die Regelparameter des Regelkreises zur Regelung der Fahrwerkeigenschaften in Abhangig- 
keit von dem sensonsche ermittelten Fahrzustand des Fahrzeugs verandert werden, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Fahrzustandserkennung wenigstens eine GroBe ermittelt wird, die den vertikaldynamischen 
Bewegungszustand des Fahrzeugs und/oder den individuellen Fahrstil des Fahrers reprasentiert, erfaBt 

1 5 wird. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe, die den vertikaldynamischen Bewe- 
gungszustand des Fahrzeugs reprasentiert, aus den sensorisch erfaflten Relativbewegungen zwischen dem 
Fahrzeugaufbau und wenigstens einer Radeinheit ermittelt wird. 

3. System nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB als vertikal- 
20 dynamische GroBe 

- statistische KenngroBen ermittelt werden, die naherungsweise die Eigenschaften der Fahrbahn 
statistisch beschreiben, und/oder 

- Effektivwerte und/oder Spitzenwerte des Einfederwegs (Xar), der Einfedergeschwindigkeit (Xar") 
und/oder der Einfederbeschleunigung (Xar") ermittelt werden und/oder 

25 Effektivwerte und/oder Spitzenwerte der geschatzten Radlastvariationen wenigstens eines Rades 

ermittelt wird. fc 

4. System nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als GroBe 
die den individuellen Fahrstil des Fahrers reprasentiert, 

- Effektivwerte und/oder Spitzenwerte der geschatzten und/oder gemessenen Fahrzeuglangsbe- 
30 schleunigung, der Fahrzeugquerbeschleunigung, Fahrzeugiergeschwindigkeit, Lenkwinkelgeschwin- 

digkeit Drosselklappenstellung, Drosselklappenanderungsgeschwindigkeit, Motordrehzahl und/oder 
Motordrehzahlanderungsgeschwindigkeit ermittelt werden und/oder 

statistische KenngroBen, welche die Getriebestellung, insbesondere die Haufigkeit und Geschwin- 
digkeit von Gangwechseln, beschreiben, welche die Betatigung von Drosselklappen- und/oder Brems- 
35 lichtschaltern beschreiben. 

5. System nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB erganzend 
zu dem vertikaldynamischen Bewegungszustand des Fahrzeugs und/oder des Fahrstils des Fahrers die 
Langs- und/oder Querdy namik des Fahrzeugs zur Fahrzustandserkennung herangezogen wird. ' 

40 Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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